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Reka bentuk yang ringan dengan ciri mekanikal yang sempurna pada masa kini 
merupakan sasaran utama dalam pelbagai industri, terutamanya dalam industri automotif 
dan aeroangkasa. Kebelakangan ini, magnesium (Mg) menjadi salah satu bahan yang 
sangat diperlukan untuk digunapakai bagi industri-industri tersebut kerana ketumpatan 
Mg yang rendah dan kebolehbentukan yang tinggi. Walau bagaimanapun, Mg 
menunjukkan ketahanan kepada kehausan yang rendah dalam keadaan kekurangan 
pelincir dan membataskan penggunaannya dalam aplikasi tribologi. Oleh itu, bahan 
pelincir grafit dipilih kerana pelincir pepejal yang terkandung di dalamnya boleh 
dikeluarkan secara automatik semasa proses penghausan untuk mengurangkan kehausan. 
Grafit (Gr) adalah salah satu bahan yang mempunyai ciri-ciri pelincir tinggi. Walau 
bagaimanapun, kekangan grafit dalam menambah matriks magnesium adalah ia 
mengurangkan kekuatan komposit dengan ketara. Oleh itu, satu penyelesaian yang dapat 
dilakukan adalah menambah bahan ketiga kepada komposit Mg-Gr untuk meningkatkan 
kekuatan komposit. SiC adalah salah satu bahan seramik yang digunakan secara umum 
yang boleh ditambah kepada magnesium agar dapat meningkatkan kekuatan mekanik. Isu 
utama dalam penghasilan komposit adalah untuk mengekalkan keseragaman zarah 
tetulang pada matriks metalik. Kekuatan mekanikal dipengaruhi oleh homogeniti zarah. 
Antara pelbagai teknik fabrikasi, metalurgi serbuk dianggap sebagai proses yang efektif 
kerana keseragaman dapat dicapai dengan cara ini. Oleh itu, dalam kajian ini, komposit 
hibrid terdiri daripada matriks magnesium dan SiC, juga Gr telah dihasilkan melalui 
teknik metalurgi serbuk; dan kesan kandungan SiC dan grafit pada ciri-ciri mekanikal dan 
tribologi komposit Hibrid Mg / SiC / Gr telah dikaji. Dalam kajian ini, fabrikasi telah 
dijalankan dalam dua fasa. Pada fasa pertama, komposit magnesium-grafit (Mg-Gr) 
dengan nilai peratusan berat yang berbeza dari grafit telah direka dan sifat mekanikal dan 
kehausan bahan tersebut dinilai dan nilai optimum grafit telah ditentukan. Seterusnya, 
MMC hibrid telah direka dengan menambah zarah tetulang SiC dan grafit kepada bahan 
asas magnesium komposit magnesium dan Mg-Gr tulen. Selain itu, kesan gabungan 10% 
SiC dan 5% Gr menunjukkan prestasi yang tinggi dalam kedua-dua sifat mekanikal dan 
tribologi. Pada peringkat ini, peratusan zarah grafit ditetapkan pada satu nilai (nilai yang 
memberikan ketahanan kepada kehausan yang tinggi) tetapi peratusan tetulang SiC 
dipelbagaikan untuk mendapatkan sifat mekanikal yang tinggi. Serbuk mentah dengan 
peratusan yang diingini dicampur, dipadatkan dan disinter untuk mendapatkan komposit 
hibrid. Sampel-sampel yang dibuat kemudian disediakan untuk pencirian struktur mikro, 
ujian mekanikal dan tribologi. Struktur mikro menunjukkan pengikatan ikatan dan 
keseragaman yang betul bagi tetulang dalam matrik Mg. Hasilnya menunjukkan bahawa 
semua sifat mekanikal, termasuk kekerasan, kekuatan tegangan dan kekuatan lenturan 
meningkat dengan ketara dan sifat-sifat tribologi bertambah baik dalam komposit hibrid 
berbanding dengan komposit magnesium dan Mg-Gr tulen. Selain itu, kesan gabungan 
10% SiC dan 5% Gr menunjukkan prestasi yang tinggi dalam kedua-dua sifat mekanikal 
dan tribologyi.  
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ABSTRACT 
Nowadays, lightweight design with perfect mechanical properties is the major target in 
various industries, especially in the automotive and aerospace manufacturing. Therefore, 
magnesium (Mg) becomes one of the significantly demanding material for such industries 
in recent years due to its low density and high formability. However, Mg shows low wear 
resistance under insufficient lubricating conditions which limits its use in tribological 
applications. Therefore, self-lubricating materials are preferred because the solid 
lubricant contained in them can be automatically released during the wear process to 
reduce the wear. Graphite (Gr) is one of the materials which possess high lubricating 
characteristics. However, the limitation of graphite in adding magnesium matrix is that it 
significantly reduces the strength of the composite. Therefore, one solution could be to 
introduce a third material to the Mg-Gr composite to improve the strength of the 
composite. Silicon Carbide (SiC) is one of the popularly used ceramic materials whose 
introduction to the magnesium can increase the mechanical strength. The most important 
issue of composite fabrication is to maintain the uniformity of the reinforcement particles 
in the metallic matrix. The mechanical strength is significantly influenced by the particles 
homogeneity. Among the various fabrication techniques, powder metallurgy is 
considered to be an effective process as reinforcements uniformity can be achieved by 
this. Therefore, in this study, hybrid metal matrix composite (MMC) composed of 
magnesium matrix and SiC, Gr reinforcements has been developed by powder metallurgy 
technique and the effect of SiC and graphite content on the mechanical and the 
tribological behaviour of the Mg/SiC/Gr hybrid composite has been studied. The 
fabrication has been carried out in two phases. In the first phase, magnesium-graphite 
(Mg-Gr) composites with different weight percentage values of graphite were fabricated 
and their mechanical and wear properties were evaluated, and the optimum value of 
graphite was determined. After that, hybrid MMCs was fabricated by adding SiC and 
graphite reinforcement particles to the magnesium base material. At this stage, the 
percentage of the graphite particles kept constant (the value gave high wear resistance) 
but the percentage of SiC reinforcement varied in order to obtain the high mechanical 
properties. The raw powders with the desired percentage were mixed, compacted and 
sintered to produce the hybrid MMCs. The fabricated samples were then prepared for 
microstructural characterization, mechanical and tribological tests. The microstructure 
shows a proper bonding and uniform distribution of the reinforcement in the Mg matrix. 
The results revealed that all the mechanical properties, including hardness, tensile 
strength and flexural strength increases significantly and the tribological properties 
tremendously improved in the hybrid composite as compared to the pure magnesium and 
Mg-Gr composite. Moreover, the combined effect of 10% SiC and 5% Gr shows superior 
performance in both the mechanical and tribological properties. 
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